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En este trabajo se presenta un análisis detallado del escenario de Turín. Para 
el proyecto final se han tenido en cuenta todos los niveles reportados en el CD 
de Morans (datos geográficos, emplazamientos y antenas, distribución de 
tráfico y mapa de las atenuaciones). 
 
Este análisis se hizo disfrutando del simulador creado en los laboratorios de la 
U.P.C. Las simulaciones han sido agrupadas en grupos: el primero estático y 
el segundo interactivo. Por cada una de estas pruebas se han comentado 
tanto los resultados en DownLink como en UpLink. También se han tenido en 
cuenta casos con tráfico homogéneo (con el mismo servicio) y con trafico 
heterogéneo (con trafico mixto). 
 
El efecto de un aumento del número de usuarios ha sido analizado con 
cuidado a través del estudio de las variaciones en el factor de carga, niveles 
de potencia trasmitida, numero de BTS en la ventana de macrodivesidad de 
los terminales etc… 
 
De esta manera hemos podido sacar las correspondientes conclusiones 
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In this work, a detailed analysis of the Turin scenrio is presented. The focus of 
the project has been to consider all of the reported layers in the Morans CD 
(geographic data, sites and antennas, traffic distribution and the attenuations 
map). 
 
This analysis was done by using the simulator created in the U.P.C. 
laboratories. Simulations have been done in groups: first static, and then 
iterative. Each one of these tests shows the results in both DownLink and 
UpLink; we have commented on both. Furthermore, we have dealt with 
homogenous (same service) and heterogeneous (mixed services) traffic cases.  
 
The effects of an increase in the number of users has been carefully analyzed 
by studying the variations in the cell load factor, the levels of power 
transmitted, the number of BTS in the macrodiversity window of each terminal, 
etc... 
 
Through this, we have been able to make conclusions about both the validity 
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El trabajo preparado en esta tesis es sobre la utilización de un simulador de red 
de tercera generación, prevista y observada cerca de los laboratorios de la 
escuela politécnica de la universidad de Cataluña (UPC). El estudio realizado 
consiste en ilustrar y comentar simulaciones distintas y que están agrupadas 
entre ellas. 
 
Este trabajo se ha realizado dentro del Plan Erasmus-Socrates en el centro 
Castelldefels (Barcelona) de la U.P.C. La idea es la de aplicar un simulador 
estático al primer escenario realista introducido con el plan de Morans. 
 
La iniciativa Morans fue una consecuencia directa de algunos de los resultados 
recientemente presentados sobre simulaciones de redes 3G (de la tercera 
generación), los cuales fueron referidos a diversos escenarios. La carencia de 
una base común en la cual pudiera hacerse la referencia para el análisis y el 
comentario de los resultados obtenidos, les hacía a menudo incomparables. Al 
principio del 2003 la iniciativa Morans definió alguno de los escenarios de 
referencia común, ayudando y abasteciendo datos e informaciones realistas 
(densidad del tráfico, colocación de emisores...). 
 
Concretamente dos ciudades europeas, Turín y Viena, fueron los primeros 
escenarios comunes de Morans. La ciudad italiana introduce algunas 
simplificaciones con respecto a la escena vienesa (un área más pequeña del 
estudio, un menor número de las bases etc.). En este plan de la tesis será 
desarrollada la escena de Turín, en cuánto introduce interesantes 
particularidades. 
 
Cada capitulo de esta tesis tiene la característica de ser acompañado de 
numeroso diagramas, tablas y diseños; con el fin de rendir de inmediato y  
conseguir una comprensión más rápida de la lectura del trabajo realizado 
durante todos éstos meses. 
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CAPÍTULO 1. El simulador estático 
 
 
El fin de este plan de la tesis no es el de  describir y analizar en los mínimos 
detalles el simulador. Sin embargo resulta necesaria una descripción 
esquemática del mismo simulador, parándose con mayor detalle cuando he 
tenido que modificar o agregar líneas de código. 
 
El primer paso consiste en el describir lo que se entiende por simulador 
estático. Indudablemente los simuladores de red móvil de tercera generación 
pueden ser divididos en dos grandes grupos: los estáticos y los dinámicos. Los 
primeros se basan en fotografiar el sistema, liberándose de cada concepto 
temporal. En este gran grupo de los simuladores no se tiene en cuenta algunos 
aspectos reales como por ejemplo la movilidad de clientes y su velocidad. El 
segundo grupo de simuladores, los dinámicos, se consideran más completos y 
más realistas, aun introduciendo costes de cálculo mucho más avanzado que 
los anteriores. Sin embargo los simuladores estáticos son usados para tener 
una primera idea del escenario y para especificar los errores del planeamiento. 
 
El simulador que vendrá descrito en las páginas siguientes se ha escrito en 
lenguaje C++ y cuentas de 15 clases (con la extensión. CPP y .H) y de un 
fichero dicho “Main” de cuál vienen lanzadas las funciones útiles. 
 
Para tener una idea general de operación del simulador usado para realizar las 
pruebas descritas se muestra a continuación (figura 1.1) un grafico a bloques 
que intenta reproducir las varias etapas de la elaboración. 
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Fig. 1.1 Diagrama de flujo del simulador 
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El simulador tiene la característica de trabajar adquiriendo muchos parámetros 
por medio de ficheros de texto (TXT). Detalladamente trabaja usando las 
siguientes entradas: 
• BASES.TXT  contiene la información de las estaciones bases, la 
potencia máxima de la transmisión, el nivel de ruido, la potencia de la 
señal CPICH… Al final se especifica toda la información (que trae detrás 
de una manera generalizada o detallada con un listado) de cada base: 
inclinación, azimut, topología de la antena...  
• USUARIO.TXT  se específica el número de muestras necesarias para 
la realización de los histogramas, el límite de la convergencia (en DB) 
del algoritmo del control de potencia, el factor de carga máxima de una 
antena (que alimenta el control de la admisión);  
• ESCENARIO.TXT  reporta toda la información en lo referente al 
escenario: número de antenas usadas (y dirección de los ficheros de 
texto), dimensión del escenario en la dirección de X y en la dirección de 
Y, resolución (en metros) del pixel, número de bases de las estaciones 
(sitios) y de los trasmisores. Es posible decidir la tipología de la 
distribución de los clientes (0=uniforme, 1=hotpot, o 2=según Prob.txt), 
como adquirir las atenuaciones (0=vienen calculadas de programa, 
1=adquiridas con filas del texto de Ratenuaciones.txt), escribir las 
atenuaciones calculadas en un fichero (0=ninguna escritura, 1=si escribe 
las atenuaciones en el fichero Watenuaciones.txt). Al final de estas filas 
se especifican las coordinadas (x,y) para cada una de las bases, la 
altura de la tierra de los repetidores y del número de antenas por cada 
emplazamiento;  
• PROB.TXT  fichero que contienen los valores de la probabilidad  de 
cada pixel. Obviamente la suma de todos los valores debe ser unitaria;  
• RATENUACIONES.TXT  contiene los valores de la atenuación de 
cada antena por cada pixel. Resulta generalmente ser un fichero de 
dimensiones enormes, debido al gran tamaño de datos;  
• MOVIL.TXT  se especifican los parámetros decisivos, como el número 
total de los usuarios a insertar en el escenario, dimensiones de la 
ventana de Active Set en dB (y el número máximo de bases admitidas), 
la sensibilidad de los terminales, su potencia máxima y mínima (en dBm) 
y el factor de ortogonalidad.  
• SERVICIO.TXT  se describen los servicios que serán utilizados en la 
simulación (factor de actividad en Uplink y DownLink, valores de Eb/No 
target en UpLink y DownLink, la velocidad en kbps del servicio, la 
potencia máxima en DownLink y el porcentaje de esta tipología de 
clientes;  
• 741784.TXT, 742213.TXT, 742271.TXT  ficheros en los que se 
especifican los detalles de las tres antenas usadas en la escena de 
Turín: nombre (o código), frecuencia del trabajo, aumento, y lista de los 
valores de directividad según cada grado. 
 
Una vez acabada la simulación todo viene memorizado en los siguientes 
ficheros de texto: 
• RESULTADOS_DL.TXT  resultados en DownLink;  
• RESULTADOS_UL.TXT  de manera especular todos los resultados 
que interesan el UpLink;  
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• DENSITYUES.TXT  es posible activar la escritura de la colocación de 
los clientes para cada píxel. Puede ser útil inicialmente para probar la 
correcta distribución de los clientes, es decir, ver si él respeta la 
distribución asignada con el fichero Prob.txt;  
• MIN.TXT  en el caso del cálculo directo de las atenuaciones viene 
escrito el mínimo valor de atenuación que se encuentra en cada píxel.  
Para el fichero Ratenuaciones.txt se debe especificar como han sido 
memorizados los datos. Como ya se ha dicho, era necesario especificar para 
cada píxel el valor de la atenuación recibida según la antena. Esos introdujeron 




Fig. 1.2 Estructura del fichero Ratenuaciones.txt 
 
 
También el fichero Prob.txt merece una atención particular, no tanto por su 
estructura sino por su utilización en el interior del simulador. En este fichero se 
introducen los valores de probabilidad relativa para cada pixel; el simulador, 
para la colocación de los usuarios, necesita de la versión cumulativa de este 
fichero. A cada cliente viene asociado un número de 0 a 1. Usando la 
distribución cumulativa resulta muy sencillo asignar la posición del usuario. 
 
La figura 1.3 da una idea de como hacer esta asignación. Así, por ejemplo, si  
un cliente se le asigna el valor 0.068 resultará claramente que va a ser 
colocado en el cuarto pixel. 
 
 




Fig. 1.3 Asignación del píxel al usuario 
 
 
En verdad, en el simulador se ha utilizado un mecanismo de guía el cual facilita 
la búsqueda del pixel en el caso de escenarios mucho más grandes. 
Una vez acabada la primera fase de adquisición de los datos, se procede de la 
manera siguiente: 
- la simulación empieza con un número pequeño de clientes que aumenta 
hasta poner la totalidad de ellos en el interior del escenario. Este 
procedimiento es necesario para el cálculo de la relación Ec/Io para cada 
pixel; se debe recordar que la distribución de los clientes y la asignación 
del correspondiente servicio (en el caso de simulaciones multi-servicio) 
esta en total acuerdo con los parámetros especificados en los archivos; 
- cálculo de los parámetros del sistema y de las ecuaciones de potencia 
tanto en UpLink como en DownLink. Como resultado de éstas 
operaciones (fundadas en el control de potencia) podemos distinguir: 
energías transmitidas de todas las bases, totales de las energías 
recibidas desde UE y desde BTS, las bases a las cuales son conectadas 
los clientes, y la lista de los terminales que no transmiten y que no serán 
tomados en consideración en los cálculos; 
- cálculo de todos los parámetros del sistema como el factor de carga, 
número de clientes en manera degradada...; 
- repetición de los pasos anteriores para todas las muestras (casi siempre 
cien) con una nueva posición de los usuarios; 
- escritura de los resultados obtenidos en fichero de texto (TXT) para 
poder elaborar histogramas y distribuciones. 
 
Cada simulación genera una cantidad enorme de datos. Es gracias a las 
elaboraciones gráficas del escenario que es posible llegar a las conclusiones y 
dibujar opciones posibles. El simulador ha sido más veces modificado y 
adaptado según el estudio de este plan. Concretamente se han agregado dos 
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//Calculo del Throughput en DownLink 
for(j=0;j<tempm->get_n_active_set();j++){ 
 int index =tempm->get_active_set(j)->get_index(); 
if(mobiles[i]->get_well_served_DL()==1){ 
  throughput_DL[index]=throughput_DL[index]+2*3840/(mobiles[i]->get_DL_SF()); 





// Escritura nel file Resultados_UL.txt 
 fich << "Throughput medio en UpLink para cada base (en kbps): " << endl; 
 for(i=0;i<m_ncells;i++) fich << '\t' << '-' << i << '-'; 
 fich << endl; 
 for(i=0;i<m_ncells;i++) fich << '\t' << throughput_UL[i]/m_samples; 
 
Fig. 1.4 Modificaciones para el cálculo del Throughput 
 
 
El cálculo del Throughput introduce diferencias en el caso de DownLink y 
UpLink. De hecho se considera el usuario en Soft-Handover, y por lo tanto 
conectado a más antenas; en cada una de las células a las cuales el cliente 
resulta conectado se estima indirectamente la velocidad de trasmisión y se 
memoriza todo en un vector llamado throughput_DL. En la fase de escritura en 
el fichero de texto los valores acumulados se dividen por el número de 
muestras realizadas. 
 
En esta situación se ha decidido adoptar la opción de tomar en consideración a 
los clientes que resultan de manera degradada (porqué están forzados para 
transmitir con energías mayor del máximo o porque las celdas estan 
sobrecargadas) y no contribuyen de ninguna manera al computo del 
Throughput. Si un cliente pide un servicio a 64 kbps pero la base de la estación 
a la cuál está conectado no puede satisfacer su demanda, puede suceder que 
se conectae con una degradación del servicio. En este caso el cliente resulta 
estar en una situación degradada pero sin embargo contribuye al Throughput 
de la célula. Para poder tomar en consideración este fenómeno sería necesario 
poner en relación la BER con el valor correspondiente de Throughput por 
medio de un listado predefinido. 
 
Otras modificaciones traídas al simulador interesan para la visualización en 
video de todas las informaciones inherentes al adelanto del proceso. Un 
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Fig. 1.5 Visualización en video del trabajo del simulador 
 
 
Los números entre los paréntesis cuadrados se refieren a los valores de 
atenuación del primer píxel de arriba-izquierda y del píxel de bajo-derecha del 
escenario. Puede ser notado como, solamente las bases 31 y 32 tienen más de 
tres antenas. 
 
Sin embargo las modificaciones más importantes traídas al simulador 
conciernen a las simulaciones iterativas, es decir, simulaciones cíclicas dentro 
de las cuáles se busca el número máximo de usuarios con una condición dicha 
de saturación (distinguida en el caso de DownLink y de UpLink). 
Creando escenario... 
 
Escenario de 307 filas y de 357 columnas por un total de 109599 pixels. 
 
Espera por favor!... 
 
Atenuaciones por la base: 1 - antena: 1 -->  [210.625, 168.625] 
Atenuaciones por la base: 1 - antena: 2 -->  [209.625, 207.625] 
Atenuaciones por la base: 1 - antena: 3 -->  [173.625, 198.625] 
Atenuaciones por la base: 2 - antena: 1 -->  [228.625, 162.625] 
Atenuaciones por la base: 2 - antena: 2 -->  [212.625, 198.625] 
Atenuaciones por la base: 2 - antena: 3 -->  [187.625, 200.625] 
... 
Atenuaciones por la base: 31 - antena: 1 -->  [242.625, 172.625] 
Atenuaciones por la base: 31 - antena: 2 -->  [231.625, 194.625] 
Atenuaciones por la base: 31 - antena: 3 -->  [203.625, 207.625] 
Atenuaciones por la base: 31 - antena: 4 -->  [219.625, 191.625] 
Atenuaciones por la base: 32 - antena: 1 -->  [242.625, 169.625] 
Atenuaciones por la base: 32 - antena: 2 -->  [225.625, 195.625] 
Atenuaciones por la base: 32 - antena: 3 -->  [206.625, 204.625] 
Atenuaciones por la base: 32 - antena: 4 -->  [222.625, 174.625] 
Atenuaciones por la base: 33 - antena: 1 -->  [233.625, 171.625] 
Atenuaciones por la base: 33 - antena: 2 -->  [202.625, 199.625] 
Atenuaciones por la base: 33 - antena: 3 -->  [175.625, 207.625] 
Atenuaciones por la base: 34 - antena: 1 -->  [625, 159.625] 
Atenuaciones por la base: 34 - antena: 2 -->  [625, 212.625] 
Atenuaciones por la base: 34 - antena: 3 -->  [625, 198.625] 
Memorización atenuaciones de 104 antenas. 
 
Estoy leyendo el fichero de las probabilidades... Ya esta!   [Suma: 1] 
 
Usuarios con Rb 12.2kbps, AF en UL 0.5, AF en DL 0.5  - Porcentaje: 52% 
Usuarios con Rb 64kbps, AF en UL 1, AF en DL 1  - Porcentaje: 16% 
Usuarios con Rb 32kbps, AF en UL 0, AF en DL 1  - Porcentaje: 16% 
Usuarios con Rb 64kbps, AF en UL 0, AF en DL 0.1  - Porcentaje: 16% 
 
Creando terminales...   [3000] 
 
Muestra: ...   1...   2...   3...   4...   5...   6...   7...   8...   9...   10 
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CAPÍTULO 2. El escenario de Turín 
 
 
A fines prácticos al preparar un escenario se desea proveer de todas las 
informaciones de carácter topológico y geográfico que concurren para definir un 
primer perfil de la escena. En un segundo momento se añaden los datos más 
técnicos como la colocación exacta de las bases de las estaciones, el mapa de 
las atenuaciones para cada antena... Otra información muy importante es la 
densidad del tráfico para cada píxel. Obviamente algunos de estas 
informaciones pueden ser deterministicas y otras realisticas, como por ejemplo 
la descripción del tráfico. 
 
El diagrama (figura 2.1) es el que más nos da una idea concreta del escenario. 
Se trata de la representación de la conformación geográfica de Turín (17,85Km 
x 15,35Km). Se puede ver claramente que cada píxel ha sido distinguido del 
resto por medio de colores. La tabla 2.1 enumera las tipologías morfológicas 
del escenario de Turín 
 
 










7 Baja Densidad Urbana 
8 Media Densidad Urbana 
9 Alta Densidad Urbana 
10 Area urbana 2 
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A cada uno de estos posibles valores le he atribuido un diferente color, para 




Fig. 2.1 Morfológicas del escenario de Turín 
 
 
Emergen visualmente y de inmediato, las vías de gran comunicación 
(autopistas y ferrocarriles) y las zonas a mayor concentración de población, y 
en verde las zonas con más baja densidad de la ciudad. Estas informaciones 
fueron contenidas en una matriz de elementos 307x357. Esta matriz entonces 
se ha cargado con Matlab para poder elaborarlos visualmente con opciones de 
colores oportunos. 
 
Para una mayor claridad están insertados en los diagramas los puntos de la 
colocación de los emisores (respetando la numeración de Morans). 
 
A tal propósito es oportuno especificar la información que parecían en el CD 
Morans sobre la colocación de los emplazamientos (en el total 34): 
 
 
Código de la base de la estación 
(sitio) 
Abscisa Ordenado Altitud 
 
 
Por otra parte era necesario tener informaciones detalladas de los trasmisores 
(104 en total). Solo por ejemplo se reportan los primeros treinta (tabla 2.2): 
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Código de la base 








Altura de la tierra del 
emisor 
tx_1_1 site_1 742213 -2 6 30 34.6 
tx_1_2 site_1 742213 -2 6 150 34.6 
tx_1_3 site_1 742213 -2 6 270 34.6 
tx_2_1 site_2 742213 -2 6 30 39.2 
tx_2_2 site_2 742213 -2 6 150 39.2 
tx_2_3 site_2 742213 -2 6 270 39.2 
tx_3_1 site_3 741784 2 4 30 29 
tx_3_2 site_3 741784 0 4 150 29 
tx_3_3 site_3 741784 0 4 270 29 
tx_4_1 site_4 741784 0 4 30 30 
tx_4_2 site_4 741784 0 4 150 30 
tx_4_3 site_4 741784 0 4 270 30 
tx_5_1 site_5 742213 0 6 30 48 
tx_5_2 site_5 742213 4 6 150 48 
tx_5_3 site_5 742213 0 6 250 48 
tx_6_1 site_6 742213 -2 6 30 30.9 
tx_6_2 site_6 742213 -2 6 150 34.7 
tx_6_3 site_6 742213 -2 6 270 31.3 
tx_7_1 site_7 741784 0 4 30 33 
tx_7_2 site_7 741784 0 4 150 33 
tx_7_3 site_7 741784 0 4 270 33 
tx_8_1 site_8 742213 0 6 30 28.9 
tx_8_2 site_8 742213 -2 6 150 28.9 
tx_8_3 site_8 742213 -2 6 270 28.9 
tx_9_1 site_9 742213 -2 6 30 32.3 
tx_9_2 site_9 742213 -2 6 150 29.7 
tx_9_3 site_9 742213 -2 6 270 29.7 
tx_10_1 site_10 742213 0 6 30 27 
tx_10_2 site_10 742213 -2 6 150 27 
tx_10_3 site_10 742213 -2 6 270 27 
 
 
Es muy importante notar que no todos los trasmisores de una misma base 
tienen la misma altura; ni todas las antenas introducen un mismo valor de 
azimuth con fases diferentes de 120°. Por otra parte dos bases de las 
estaciones introducen la particularidad de tener cuatro trasmisores y no tres 
como todos los otros (esos son los números 31 y 32). 
 
El fin del simulador ha sido el considerar un solo valor de la inclinación (dado 
de la suma de la inclinación mecánica y eléctrica) y un único valor del tono 
pilota CPICH igual a 30 dB para todos los emisores. 
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Para completar se ofrecen seguidamente los diagramas de las tres tipologías 




Fig. 2.2 Diagramas de las antenas 741784, 742213 y 742271 
 
 
Otra información es el mapa altimétrico del escenario de Turín, con la 
indicación de las alturas de todas las bases. Pero al final el simulador no  tiene 
en cuenta esta información por qué considera el escenario totalmente plano. 
Sin embargo hay otra razón por la cual no se estudian estas informaciones. De 
hecho resultarían útiles  solo en el caso del cálculo de las atenuaciones de 
parte del simulador. En verdad, como será claro más adelante, el Morans ya 
abastece las atenuaciones de cada píxel para cada antena, representando así 
de forma superflua el mapa altimétrico (figura 2.3). 
 
 
Fig. 2.3 Mapa altimétrico de Turín 
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El primer diagrama que nos ayudará a extrapolar una información más 
importante para el simulador es aquél de tráfico. El primer paso es hacer una 
aproximación en la población de Turín. De hecho el plan de Morans considera 
a una población total de 962.000 habitantes distribuidos no uniformemente en 
130 kilómetros2 dela área. La primera hipótesis que se hace es la de considerar 
una penetración de los servicios de tercera generación (3G) alrededor al 60%. 
En este punto se considera que se hayan cuatro operadores con una cuota de 
mercado del 15%. La densidad por kilómetro2 de los clientes para cada 



















Este valor medio de los usuarios viene asumido como valor creíble de clientes 
para las zonas definidas como  "media densidad urbana". 
 
Para poder dar una descripción del posible tráfico se ha decidido asignar varios 
pesos a los diferentes tipos de conformación: entonces si un píxel resulta ser 
"abierto" o de tipo "bosque" tendrá una probabilidad de posesión de usuarios 
mucho mas baja, mientras un píxel "alta densidad urbana" tendrá una 
probabilidad más alta de  usuarios en su interior. En detalle los pesos elegidos 
para los píxel son los siguientes: 
 
 










Baja Densidad Urbana 20 
Media Densidad Urbana 20 
Alta Densidad Urbana 25 
Area urbano 2 5 
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Al mismo tiempo se ha hecho la suposición de que un usuario pueda exigir un 
solo servicio. La probabilidad de que un cliente puede pedir un servicio u otro 
se describe en esta tabla. 
 
 
Tabla 2.4 Probabilidad de pedir un servicio 
 
Servicio Porcentaje de utilizo 
Voz el 52% 
Vídeo Llamada el 16% 
Datos el 16% 
Web el 16% 
 
 
Los valores numéricos hasta este momento se refieren a las hora de mayor 
tráfico. Por otra parte no se permite que dicha hora pueda cambiar según la 
posición del usuario. 
 
Combinado los datos de las dos tablas anteriores se puede obtener fácilmente 
el número de usuarios para cada píxel y para cada servicio. 
Para poder obtener el equivalente de esta tabla en una con valores más 
fácilmente manipulables es necesario introducir equivalencias entre los 
usuarios y el tráfico generado  según el servicio elegido. 
 
 
Tabla 2.5 Detalles de los servicios 
 
 
En este punto obtenemos una matriz que representa el tráfico generado en 
cada píxel por kilómetro2. A continuación viene graficado solamente el 
diagrama del tráfico voz en cuánto el resto resulta del todo idéntico (en 



























Voz Conversacional 12.2 0.5 0.5 8.3 8.3 0.5 min/ora 0.5 min/ora 
Vídeo Llamada Conversacional 64 1 1 11 11 0.66 min/ora 0.66 min/ora 
Datos Flujo 32 ≈ 0 1 0 3.5 Insignificant 50 Kbyte/ora 
Web Interactivo 64 ≈ 0 0.1 0 6.9 Insignificant 2 Mbyte/ora 
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Fig. 2.4 Trafico generado en cada píxel (mE por Km2) 
 
 
Para poder alcanzar finalmente una descripción probabilística del escenario, 
que se desvincule totalmente de los valores absolutos, es necesario 
estandarizar la matriz para transformarla en una distribución relativa. 
 
El último paso, para poder describir con minuciosidad el escenario de Turín, se 
obtiene creando el mapa de las atenuaciones. El simulador creado por UPC 
introduce la opción del cálculo automático de las atenuaciones. Sin embargo 
eso resulta innecesario en cuánto el CD Morans introduce en su interior los 
datos que conciernen a las atenuaciones para cada píxel y calculadas para 
cada antena. 
 
El proceso de la elaboración de estos datos no ha resultado simple en cuánto 
que no todas las antenas cubrieron la escena por completo. En detalle el CD 
Morans introdujo para las 104 antenas tres ficheros en formato binario. El 
primero (6.2-02_turin_txQ_P.par donde Q indica el número de la estación base 
y P el número progresivo de la antena de esa estación) podía ser visto como un 
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Unidad de la 
medida 
Descripción 
1 ULXMAP [ m ] Abscisa del pixel "ángulo" para arriba a la izquierda 
2 ULYMAP [ m ] Ordenado de pixel "ángulo" para arriba a la izquierda 
3 XDIM [ m ] Longitud del área 
4 YDIM [ m ] Anchura del área 
5 NROWS - Número de líneas del área 
6 NCOLS - Número de columnas del área 
7 NBITS - Número del octeto para cada valor 
8 BYTEORDER - Representación usada (poco Endian o Endian grande) 
 
 
El segundo fichero (6.2-02_turin_txQ_P.los donde Q indica el número de la 
estación base y P el número progresivo de la antena) muestra el valor de 
atenuación (pérdida de trayectoria) entre la antena y cada píxel del área de 
referencia. Los valores fueron expresados en 1/16 de dB. 
 
El tercero fichero (6.2-02_turin_txQ_P.ang) trajo el valor del ángulo vertical 
calculado entre cada trasmisor y el primer “knife-edge” de cada píxel. Los 
valores eran en 1/16 de grado. Este grupo de filas no será tomado en 
consideración como fin de la simulación puesto que los valores de la 
atenuación del grupo de fichero LOS ya los tienen en cuenta. 
 
Se llega a un punto en el que es necesario homogeneizarse la dimensión de 
todas las matrices de los datos traídos en los ficheros LOS para poder calcular 
el mínimo de atenuación en cada píxel. Si asumimos, a titulo de ejemplo, que 
por algunas antenas tenemos solamente los valores de atenuación por una 





Fig. 2.5 Adaptación de los ficheros de atenuación de las antenas 
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es necesario aumentar esta porción insertando valores correctos de path-loss, 
y así poder trabajar con datos homogéneos. Es necesario por lo tanto poner un 
valor más alto de atenuación (más de 600 dB) para todos los píxel omitidos 
desde la descripción. 
 
Esto es el resultado gráfico: 
 
 
Fig. 2.6 Valor de la atenuación mínima en cada píxel 
 
 
Sin embargo el simulador necesita como entrada el encadenamiento de todos 
los ficheros LOS guardándolos en un solo fichero de texto con nombre de 
Ratenuaciones.txt (más de 280 MByte de datos). 
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CAPÍTULO 3. Las simulaciones estáticas 
 
 
Estas primeras simulaciones se definen como "estáticas" en cuánto que 
pueden ser vistas como fotografías del escenario; no se preveen algunas de las 
características típicas de los simuladores dinámicos como, principalmente, la 
movilidad de los clientes. Al fin de  que los diagramas rindan de un modo más 
confiable y creíble se ha decidido realizar para cada simulación una mediación 
de los resultados obtenidos sobre 100 fotografías (o muestras). Se ha elegido 
este valor porqué no es excesivamente grande (y por lo tanto no requiere de 
tiempos de cálculo demasiado largos) pero resulta ser un valor suficientemente 
alto para poder considerar válidos los resultados. Esta primera parte de las 
simulaciones estáticas se compone de tres subgrupos: cada uno de estos se 
diferencia del otro por varios aspectos, como por ejemplo el número de clientes 
insertados en el escenario, los parámetros del tamaño del Active Set… Sin 
embargo podemos rescatar algunos parámetros comunes a todas las 
simulaciones. Podemos repartir éstas características según su competencia. A 




Tabla 3.1 Detalles del simulador 
 
Detalles del simulador 
100 Número de "fotografías" para crear los histogramas 
0.3 Umbral de convergencia (dB) algoritmos iterativos de control de potencia 
0.7 Factor de carga máxima en una celda (alimenta al control de admisión) 
 
Las características de los usuarios se han mantenido constantes en los tres 
grupos de la simulación. Para el tamaño del Active Set se han elegido los 
valores más habituales. 
 
 
Tabla 3.2 Detalles de los terminales 
 
Detalles de los terminales 
3 Dimensión máxima del Active Set 
3 Ventana de macrodiversidad (dB) 
-100 Nivel del ruido en MT (dBm) 
-110 Sensibilidad de los terminales (dBm) 
-44 Potencia mínima terminales (dBm) 
21 Potencia máxima terminales (dBm) 
0.4 Factor de ortogonalidad (DL) 
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En el simulador proyectado cerca de los laboratorios del UPC hay la posibilidad 
(teórica) de trabajar con un número infinito de servicios. Obviamente se limita el 
número y la topología de los servicios adhiriéndose a lo aconsejado por los 
órganos de estandardización: 
 
 
Tabla 3.3 Detalles de los servicios 
 
















Ptx en el 
DL 






1 1 4.3 dB 6.7 dB 64 kbps 24 dB 
Datos 0 1 4.3 dB 6.7 dB 32 kbps 24 dB 
Web 0 0.1 4.3 dB 6.7 dB 64 kbps 24 dB 
 
 
Obsérvese que para los servicios llamados como "datos" y "Web" el factor que 
exprese la "actividad" del usuario durante su conexión en UpLink (llamado UL 
Activity Factor) viene reflejándose casi como cero y por lo tanto es del todo 
insignificante. Este detalle se tomará en consideración en la lectura de todos 
esos diagramas en donde se introduce un tráfico asimétrico en DownLink y 
UpLink. 
La lista de los siguientes detalles conciernen a la escena de Turín: son los 
datos que más personalizan el simulador. 
 
 
Tabla 3.4 Detalles del escenario de Turín 
 
Detalles escenario 
3 Número de tipos de antena 
Fichero Morans Modelo de distribución de usuarios en escenario 
Fichero Morans Atenuaciones en escenario para cada antena 
50 Resolución (lado del píxel en m) 
17850 Tamaño del escenario en la dirección x 
15350 Tamaño del escenario en la dirección y 
34 Número de emplazamientos 
104 Número de bases 
 
 
El escenario de Turín introduce varias anomalías. La primera de todas es el 
hecho de que una parte de su gran área resulte siempre fuera cobertura (a 
causa de la deficiencia de los trasmisores). Inicialmente se había propuesto 
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reducir el área de observación del escenario, centralizándose solo en la zona 
donde están presentes las antenas. Esto habría reducido la zona en un 70%  
aligerando substancialmente las simulaciones. Sin embargo se ha decidido 
conservar la integridad del escenario para poder trazar algunos defectos en 
esta relación. 
 
Las simulaciones han sido agrupadas en tres grupos: 
1.  en el primer grupo se refleja el impacto del incremento de usuarios en 
el escenario, inicialmente con 3.000 terminales, posteriormente 10.000 y 
en último 20.000. En este grupo se ha insertado también una cuarta 
simulación con 3.000 usuarios en un periodo de tráfico heterogéneo (voz 
al 52%, el 16% de video-llamada, datos del 16% y Internet del 16%); 
2.  en el segundo grupo se ha decidido mantener fijo el trafico del 
escenario (se asume que sea igual a 36.600 kbps), cambiando solo el 
tipo de servicio. Obtenemos cuatro diagramas correspondientes 
respectivamente solo al servicio voz (que son 3.000 usuarios), solo 
video-llamada (286 usuarios), datos (1.144 usuarios) y por último solo 
trafico web (igual a 5.720 usuarios). 
3.  el tercer grupo de simulaciones introduce solamente dos diagramas. 
También en este caso se mantiene intencionalmente constante el trafico 
(siempre los 36.600 kbps). El primer caso se genera con solo usuarios 
de voz (3.000) mientras que en el segundo el tráfico es heterogéneo, es 




Tabla 3.5 Resume de los grupos de simulaciones 
 
Primero grupo de simulaciones 
Nº de usuarios Tipo de servicio 
3.000 solamente voz 
10.000 solamente voz 
3.000 compuesto(1) 
20.000 solamente voz 
Segundo grupo de simulaciones 
Nº de usuarios Tipo de servicio 
3.000 solamente voz 
286 solamente video-llamada(2) 
1.144 Solamente datos(2) 
5.720 solamente web(2) 
Tercero grupo de simulaciones 
Nº de usuarios Tipo de servicio 
3.000 solamente voz 
1.110 compuesto(1,2) 
1
 Compuesto: el 52% de usuarios es voz, el 16% de video-llamada, 16% de datos y 16% de 
web. 
2
 Iguales tráfico total (36.600 kbps) de un escenario de 3.000 usuarios solo voz 
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Para cada grupo de simulaciones vendrán presentados los siguientes gráficos: 
• Probabilidad de tamaño del Active Set para los terminales en cobertura;  
• Relación Ec/Io para cada pixel;  
• Relación Ec/Io en donde para la claridad gráfica vendrán excluidos los 
pixel que introducen una relación inferior a dB -12, valor considerado 
"pesimista" de límite de la cobertura;  
• Factor de la carga en UpLink para cada antena;  
• Porcentaje de las veces en las cuales el píxel ha resultado estar sin 
cobertura, es decir con una relación Ec/Io inferior al dB -12;  
• Potencias de conexión de los terminales (en DownLink y UpLink) para 
cada base (en dB);  
• Probabilidad para cada trasmisor de aparecer en el Active Set de los 
usuarios;  
• Throughput para cada antena (en kbps) en DownLink y en UpLink;  
• Porcentaje de clientes bien servidos para cada celda, o sea de los 
usuarios que no introduzcan una degradación del servicio;  
• Número de usuarios conectados (tanto en DownLink como en UpLink) 
para cada antena;  
• Número medio de bases que aparecen en el interior de la ventana de 
macrodiversidad del Active Set para cada píxel del escenario;  
• El total de la potencia transmitida por cada trasmisor comparado con el 
propio factor de la carga en UpLink. 
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3.1. Primer bloque de simulaciones 
 
 
En este capitulo se estudia el primer grupo de simulaciones: cada figura será 
compuesta de cuatro diagramas, que representan cuatro diversas situaciones: 
• 3.000 usuarios, solo de voz, distribuidos de manera heterogénea (como 
se da en el CD Morans);  
• 3.000 usuarios repartidos en los cuatro distinguidos servicios (52% de 
voz, el 16% video-llamada, el 16% de datos y el 16% de Internet);  
• 10.000 usuarios, solo de voz, distribuidos de manera heterogénea;  
• 20.000 usuarios, solo de voz, distribuidos de manera heterogénea;  
Como es posible observar rápidamente, el escenario de los primeros 
diagramas presenta la anomalía de concentrar todas las antenas en la zona  
 bajo-derecha. Esto desequilibra los diagramas de manera clara. 
El primer diagrama que puede dar una idea de todo ello es el número medio de 




Fig. 3.1 Numero medio de bases dentro la ventana de macrodiversidad 
 
 
El área pintada de azul representa los píxel en los cuales el cliente no tiene 
ninguna BTS en el Active Set. Así, por lo tanto, se puede asociar a esa la zona 
fuera de cobertura. De hecho, los terminales que caen en este área nunca 
serán conectados con un BTS y por lo tanto podrían ser, a todos los efectos,  
excluidos del análisis de la escena. Las zonas en amarillo representan los píxel 
en los cuáles los usuarios están conectados solamente con una base, mientras 
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que las zonas de color anaranjado y rojo representan respectivamente los píxel 
en donde los terminales son, con un valor intermedio, conectados con 2 o 3 
BTS simultáneamente. 
 
Mirando los terminales conectados con dos BTS se distinguen claramente los 
bordes de las células. En cuanto el número de clientes va llegando a 3.000, 
10.000 o 20.000 el área de cobertura cala visualmente. Esto es debido al 
aumento del número de usuarios que impone mayores potencias transmitidas 
por las celdas; esto lleva a conseguir una peor relación Ec/Io y por lo tanto baja 
la probabilidad de haber más BTS en la ventana del Active Set. 
 
Por otra parte puede ser observado como un mayor número de usuarios lleva 
al fenómeno de "respiración" de las células, causado por el aumento de la 
interferencia.  
 
En el caso de tráfico heterogéneo, 3.000 clientes con servicios distinguidos, la 
situación sigue empeorando, en comparación al caso de referencia de 3.000 
clientes solo de voz, puesto que el tráfico generado en conjunto es mucho 
mayor en el caso de servicios distinguidos. Esta simulación resulta ser una 
situación intermedia entre los 3.000 y los 10.000 clientes solo de voz, donde 
dentro de este último caso la contracción de la escena “activa” es mucho más 
radical. 
 
Otra diferencia importante emerge de la observación de las células internas y 
externas (estas forman el anillo perimetral). En el área central las zonas de 
superposiciones de las células y el número de usuarios son mayores, llevando 
por lo tanto a una general reducción del área de cobertura de estos trasmisores 
en relación con los exteriores. De hecho una BTS del anillo externo ampliará su 
cobertura hasta el umbral de la relación Ec/Io. Por esta razón, y porqué sus 
usuarios no pueden conectarse con otras células, el área de éstas bases 
resulta claramente mayor. 
 
El próximo diagrama abastece de la probabilidad para los terminales de tener 
un cierto número de BTS en el Active Set (figura 3.2). 
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Fig 3.2 Probabilidades de tamaño del AS para los terminales en cobertura 
 
 
La primera barra (coloreada de rojo) representa el porcentaje de usuarios que 
no resultan conectados a ninguna BTS. El valor es bastante alto (alrededor  de 
hasta el 40%). Apenas aumenta el número de usuarios en el escenario (a partir 
de 3.000 a 20.000) percibimos que este porcentaje se incrementa hasta llegar a 
un 60%. También este fenómeno tiene explicaciones en la "respiración" de las 
células, es decir, a mayor número de terminales, mayores  interferencias 
totales en perjuicio del factor Ec/Io, disminuyéndose de este modo el área de 
cobertura. 
 
Si no consideramos la primera barra de los usuarios sin cobertura observamos 
que un 20% de ellos están en Soft-Handover con 2 o 3 células. 
Los clientes que nunca han estado en cobertura serán de este momento 
omitidos del resto de las estadísticas con el fin de no falsear los resultados y 
propiciar la lectura. 
 
La figura 3.3 muestra la representación de la calidad del señal Ec/Io recibido por 
cada pixel del escenario calculado con los valores verdaderos de potencia 
transmitida por cada BTS (señal piloto CPICH + señalización + tráfico). 
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Fig. 3.3 Relación Ec/Io en los píxel (de -100 dB a 0 dB) 
 
 
Otro tipo de simuladores estáticos generalmente tienen en cuenta el caso peor 
en el cual todas las celdas transmiten la potencia máxima (43 dBm), 
concluyendo siempre en representaciones pesimistas de la relación Ec/Io, y no 
realistas si se consideran cargos medios de tráfico. 
 
Otros simuladores admiten que un terminal pueda tener una sola BTS en el 
interior del Active Set. Estos simuladores se basan en los valores relativos de 
Ec/Io recibidos de diferentes BTS (puesto que comparan solamente el nivel de 
la señal piloto recibido descuidando el ruido y la interferencia) eligiendo en un 
segundo momento el mejor de ambos. 
 
El simulador programado cerca de los laboratorios del UPC es estático pero 
tiene una diferencia substancial: los usuarios se agregan progresivamente en el 
escenario para saber el valor verdadero modernizado de potencia trasmitida de 
la BTS, gracias al constante control de potencia realizado por cada antena. 
Generalmente el simulador empieza insertando 20 usuarios por BTS 
agregando grupos pequeños de clientes. El valor inicial de usuarios puede 
variar según sea el número total de clientes del escenario. Por ejemplo, para la 
simulación con 20.000 usuarios hemos elegido 80 como valor para empezar: 
esto apunta a un mayor rendimiento de los tiempos de cálculo. 
 
Para expresar más claramente la cobertura del escenario (es decir, todos los 
píxel que introducen un valor de Ec/Io superior a -12 dB, límite de la cobertura 
considerado para muchos pesimista) se ha elaborado gráficamente el diagrama 
anterior con una tabla distinta de colores. En el grafico 3.4 todos los píxel sin 
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cobertura vienen pintados de blanco. La disminución del área de cobertura 




Fig 3.4 Relación Ec/Io de los píxel (de -12 dB a 0 dB) 
 
 
Igualmente útil puede resultar el diagrama 3.5 que indica para cada píxel el 
porcentaje de las veces en las cuales ha estado con cobertura. También en 
este caso se puede ver inmediatamente como el escenario de Turín se ha 
descentralizado considerablemente. El hecho de no tener antenas en la zona 
norte y oeste del área lleva a cargarse de un área “muerta" mucho mayor, que 
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Fig. 3.5 Porcentaje de veces que el píxel ha estado en cobertura 
 
 
De esto modo los diagramas que siguen conciernen a los datos técnicos de 
cada antena. El primero de éstos aparece en la figura 3.6 donde se representa 
la probabilidad que tiene cada BTS de aparecer en el interior de la ventana del 




Fig 3.6 Probabilidad para cada base que aparezca en el Active Set 
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Los valores ponen en evidencia que se ha considerado una distribución de 
tráfico no uniforme. Al aumentar el número de usuarios (a partir de 3.000, hasta 
10.000 o 20.000) hay una nivelación de los porcentajes de los valores, es decir, 
disminuyen los valores de las antenas más probables a favor de las antenas 
menos probables. Este tipo de figura resulta muy útil para la estimación del 
papel de cada BTS. Un operador de telefonía móvil puede determinar si una 
BTS ha sido puesta correctamente en el interior del escenario: trasmisores 
sobrecargados que precisan otros secundarios para liberarles de dicha 
sobrecarga. 
 
Los terminales que caen en el área externa sin una antena intentarán 
conectarse (para cuánto posibles) a las bases del anillo externo haciendo 
incrementar el valor de la probabilidad de éstas últimas. 
Con el objetivo de facilitar la lectura de esta tipología de diagramas, mostramos 
a continuación (figura 3.7) la ampliación del área del escenario en la cual se 
concentran las antenas indicando la numeración de los emplazamientos (en 




Fig. 3.7 Numeración de los emplazamientos y de las antenas 
 
 
Como se puede ver en el diagrama, las únicas estaciones (o sitios) no 
“tresectoriales” son la número 31 y 32, ambas del anillo externo. 
 
En la figura 3.8 se introduce el factor de carga (Cell Load Factor) de la célula 
en las varias condiciones de tráfico previstas en este grupo de simulaciones. 
Se nota la correlación que hay con el diagrama 3.6: las antenas que introducen 
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las probabilidades más altas aparecidas en la ventana del Active Set son 
también las que introducen valores del factor de carga más elevados. Al 
aumentar el número de usuarios crece el factor de carga de todas las células, 
como era lógico esperarse. En algunos casos se asiste a un incremento 
considerable: de valores alrededor de 0.2 para 3.000 usuarios hasta 0.8 para 




Fig. 3.8 Factor de carga para cada base 
 
 
Las células que tienen los mayores valores del factor de carga son las que 
pertenecen al anillo externo. Estas células sirven a un número mayor de 
usuarios, que pueden estar también muy distantes del trasmisor. Estos dos 
factores combinados entre ellos llevan a crear una fuerte interferencia y por lo 
tanto un alto factor de carga. 
 
La figura 3.8 es la primera, entre todas aquellas introducidas hasta ahora, que 
hace emerger claramente la diferencia entre las dos tipologías de tráfico (a 
3.000 usuarios solo voz y 3.000 con servicio distinguidos). De hecho el factor 
de carga de cada célula esta muy ligado al throughput medio generado de los 
usuarios conectados; obviamente si esos tienen diferentes tipologías de 
servicio generan mucho más tráfico (en términos de kbps). 
 
En la figura número 3.9 se han representado los promedios de las potencias 
transmitidas del trasmisor hacia los terminales en DownLink y viceversa 
(UpLink): los primeros valores están individualizados con el color azul, mientras 
que los segundos lo están por medio del color rojo. 
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Fig. 3.9 Potencia de conexión para cada base (en dB) 
 
 
La potencia para la conexión en DownLink aumenta al crecer el número de 
usuarios, a causa de la mayor interferencia debida a la presencia de muchas 
terminales. Como se podrá mirar a continuación, las diferencias entre las 
potencias serán aún más marcadas cuando se trate de simulaciones con tráfico 
fuertemente desequilibrado (o sea con servicios que introducen un mayor 
tráfico en DownLink que en UpLink). 
 
Del todo análogo resulta ser la situación en UpLink, donde se observa un 
aumento de las potencias promedias de la conexión para cada base 
dependiendo del crecimiento de clientes. También para estos diagramas se 
observa el diferente comportamiento entre las antenas del centro y aquellas 
periféricas. De hecho en el primer caso el promedio de potencia es alrededor 
de -5 dBm mientras el promedio para las bases externas oscila alrededor de los 
+5 y +10 dBm. Este salto hacia valores positivos es debido como siempre a las 
mayores distancias y al mayor número de usuarios que se conectan con estas 
estaciones bases. 
 
Un dato fundamental (en el cuál las simulaciones iterativas se basarán) es 
representado por el porcentaje de usuarios bien servidos (figura 3.10). 
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Fig. 3.10 Porcentaje de usuarios “bien servidos” para cada base 
 
 
Un terminal en estado degradado es lo se conecta con la red con una 
degradación del servicio exigido (para interferencia excesiva de la red, para el 
tráfico elevado, nivel de potencia demasiado alto...). Como era de esperar el 
número de antenas con el 5% de usuarios degradados aumenta dependiendo 
del crecimiento de los usuarios insertados en el sistema. Para los valores 
pequeños del tráfico (y por lo tanto para un número escaso de clientes) las 
únicas células que introducen la degradación son las del anillo externo, por las 
razones ya explicadas anteriormente. 
 
Una causa que hemos visto de la degradación es el tráfico generado por los 
terminales. A tal propósito puede resultar útil graficar para cada antena el 
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Fig. 3.11 Throughput en kbps para cada base 
 
 
Obviamente al crecer los usuarios también el throughput aumenta para 
cualquiera antena. El aspecto más interesante de este diagrama es como con 
tráfico solamente de voz (totalmente simétrico) con 3.000 clientes las dos 
curvas del throughput (en DownLink y UpLink) se superponen la mayoría de las 
veces. Para los tráficos asimétricos, como en el caso de 3.000 usuarios con los 
servicios distinguidos donde el tráfico en DownLink predomina, las dos curvas 
presentan fuertes diferencias: eso es debido principalmente a los servicios 
datos y web que dan un tráfico en UpLink casi nulo. En el diagrama se 
representa en rojo el thourghput en UpLink de la base (por lo tanto en 
DownLink hacia los terminales) y en azul el throughput en DownLink hacia la 
base (por lo tanto en UpLink por los terminales). 
 
Los diagramas siguientes traen el número medio de usuarios conectados a 
cada base. La primera imagen (figura 3.12) interesa los clientes en DownLink, 
mientras la segunda (figura 3.13) en UpLink. 
 
También en este caso al aumentar el número de los usuarios del escenario las 
células resultan conectadas con un número mayor de clientes. Hace excepción 
el caso con 3.000 que tienen diversas tipologías de servicios. En este caso el 
número de los usuarios (tan en DownLink como en UpLink) resulta un poquito 
inferior al caso similar de 3.000 terminales solo de voz. Esto se puede explicar 
mediante los clientes web que tienen un factor de actividad en UpLink y en 
DownLink muy bajo. Esto es equivalente a decir que los usuarios web son 
conectados con la base 1/10 de las veces en cuánto lo pueda ser un cliente 
video-llamada (donde el factor de actividad es unitario en DownLink). Por lo 
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tanto las diferencias entre estas dos simulaciones vienen marcadas por el 




Fig. 3.12 Numero de usuarios conectados en DownLink para cada base 
 
 
Fig. 3.13 Numero de usuarios conectados en UpLink para cada base 
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El ultimo diagrama (figura 3.14) de este primero grupo de simulaciones intenta 
poner en comparación el total de la potencia transmitida por cada base (en 
dBm, recordando que habíamos colocado como límite de los 43 dBm) y el 
propio factor de la carga. 
 
De este diagrama emerge que las antenas con un mayor factor de carga son 
las que se verán forzadas a aumentar la potencia de transmisión. Esta energía 
crece y aumenta con el número de usuarios. Como confirmación de las 
consideraciones que hicimos poco antes es posible notar como la potencia 
transmitida de cada antena es directamente proporcional al Throughput 
generado al interior del escenario y no tanto solo al número de clientes. Todo lo 
dicho puede observarse claramente en el segundo diagrama (3.000 usuarios 
con diversos servicios) en el cual las curvas son diversas del caso de 3.000 





Fig. 3.14 Potencia total trasmitida y factor de carga para cada base
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3.2. Segundo bloque de simulaciones 
 
 
Los resultados traídos a continuación conciernen al segundo grupo de 
simulaciones. En este capitulo se mantiene constante el tráfico generado por 
todos los usuarios, variando la tipología del servicio y el número de terminales: 
• 36.600 kbps correspondientes a 3.000 usuarios con servicio de sola voz 
distribuidos en manera heterogénea;  
• 36.600 kbps correspondientes a 286 usuarios con solo servicio de vídeo 
llamada;  
• 36.600 kbps correspondientes a 1.144 usuarios con solo servicio de 
transferencia datos;  
• 36.600 kbps correspondientes 5.720 usuarios con solo servicio de web 
browsing.  
En todas las cuatro simulaciones los terminales tienen un Active Set con el 
tamaño de la ventana fijado a 3 dB y 3 como número máximo de bases a las 
cuáles el usuario puede ser conectado en el mismo tiempo. 
Los servicios utilizados en estas simulaciones tienen las características 
descritas al principio de este capitulo (tabla 3.3). 
Comenzamos con el diagrama que introduce el número medio de bases en el 
Active Set para cada píxel del escenario (figura 3.15). Las cuatro situaciones no 
introducen muchas diferencias uno de la otra. El caso peor se ha dado en caso 
de solo tráfico de datos (con 1.144 clientes) donde las zonas de “interleaving” 
están menos marcadas y los puntos donde se tiene el máximo de Soft-
Handover (o sea con tres bases en el Active Set) son más limitados. 
Los primeros dos mapas (simulación con 3.000 usuarios solamente voz y 286 
usuarios de vídeo-llamada) son casi idénticos. La prueba con 5.720 clientes 




Fig 3.15 Numero medio de bases dentro la ventana de macrodiversidad 
36          Simulaciones de red de tercera generación en el escenario Morans de Turín 
 
Esta situación de homogeneidad entre las diversas simulaciones está clara 
también en diagrama 3.16 donde se traen los valores de probabilidad de 




Fig. 3.16 Probabilidades de tamaño del AS para los terminales en cobertura 
 
 
También el diagrama 3.17 confirma lo que hemos dicho. Las cuatro situaciones 
consideradas en este grupo de simulaciones introducen cursos del escenario 
del todo similares, si no absolutamente idénticos. Esto nos puede llevar a 
afirmar que el número de usuarios no es un fuerte elemento de distinción, sino 
el cargo del tráfico total al cual el entero escenario está sometido. 
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Fig. 3.17 Relación Ec/Io de los píxel (de -100 dB a 0 dB) 
 
 
Sin embargo si consideramos la misma matriz de los valores de la relación Ec/Io 
con una diferente escala de colores, comienzan a emerger algunas ligeras 
diferencias (figura 3.18). En este diagrama estamos representando 
substancialmente el área de la cobertura del escenario, coloreando de blanco 
todos los píxel que introducen valores de Ec/Io menores de -12dB, considerado 
como ya se ha dicho el valor pesimista del límite de cobertura. La simulación 
con los solos usuarios "datos" viene a ser la más penalizada; pero esta vez la 





Fig. 3.18 Relación Ec/Io de los píxel (de -12 dB a 0 dB) 
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En figura 3.19 se da el último grafico referente a los mapas cromáticos de 
Turín. En este caso se muestran los valores de probabilidad donde un píxel ha 
resultado estar bajo cobertura: el color blanco corresponde a la probabilidad 
nula (por lo tanto píxel fuera de cobertura), mientras que los coloreados en 
negro son los que tienen probabilidad unitaria (píxel siempre en cobertura). 




Fig. 3.19 Porcentaje de veces que el píxel ha estado en cobertura 
 
 
El análisis de este grupo de simulaciones se basa en el estudio de todos los 
parámetros clave de la célula. El primero de éstos consiste en la probabilidad 
media que tiene cada base de aparecer en el interior de la ventana de Active 
Set (figura 3.20). Este diagrama resulta ser particularmente sensible al número 
de usuarios. Aquí el número de terminales nunca ha sido mucho alto, por lo 
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Fig. 3.20 Probabilidad para cada base que aparezca en el Active Set 
 
 
El primer diagrama que nos da una idea de las diferencias entre las varias 
simulaciones está representado en figura 3.21. El “Cell Load Factor” (factor de 
carga de la célula) tomado en consideración en estos histogramas es calculado 
en UpLink, ya que resulta ser más determinista y confiable del factor de carga 
calculado en DownLink. Esta elección lleva a obtener valores nulos en el caso 
de simulaciones con usuarios únicamente de  "datos" o "web", debido a que 
estos servicios introducen factores de actividad nulos en UpLink. Para estas 
dos tipologías de servicio las únicas informaciones en UpLink son de 
señalación y esporádicas demandas, así de poder considerar a todos los 
efectos el tráfico en UpLink de los terminales nulo. Las células de la simulación 
con un número menor de clientes (286 solo vídeo llamada) presentan valores 
de factor de carga inferiores de 0.2 respecto al caso de los clientes de voz. Por 
lo tanto, la red, teniendo que servir al mismo tráfico, resulta estar menos 
cargada de usuarios. 
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Fig. 3.21 Factor de carga para cada base 
 
 
Del mismo modo que el primer grupo de simulaciones, las antenas más 
cargadas son las que pertenecen al anillo externo en cuánto que estan 
forzadas a servir clientes más lejanos. 
 
El diagrama sucesivo (figura 3.22) introduce la potencia media necesaria por 
una conexión en UpLink y en DownLink. Para razones análogas al grafico 
anterior, las situaciones con solamente clientes de "datos" o "web" no 
introducen histogramas de potencia en UpLink. Para poder leer esta figura 
correctamente es necesario que se recuerde que la potencia máxima en 
recepción en DownLink viene fijada a 21 dB para el servicio de voz, mientras 
que aumenta hasta 24 dB para todos los otros servicios (datos, video-llamada y 
web). Los promedios de potencia en UpLink (donde el límite de transmisión 
está fijado a 21 dB para cualquier tipo de servicio) es mayor en el caso de 
aquellos usuarios de video-llamada. 
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Fig. 3.22 Potencia de conexión para cada base (en dB) 
 
 
La potencia transmitida por la conexión en DownLink resulta ser directamente 
proporcional al número de clientes e inversamente proporcional a lo Spreading 
Factor de cada servicio. 
 
Esta última característica impone una mayor potencia para transmitir cuando el 
servicio esta caracterizado con un Spreading Factor bajo, o sea con un Rb 







)( ==  
(3.1) 
 
La tabla 3.6 lleva los valores de Spreading Factor de cada servicio (para el 
simulador es suficiente especificar solamente la Rb en cuánto a la asignación 
del correspondiente SF es automática). 
 
 
Tabla 3.6 Spreading Factor de cada servicio 
 
Servicio Bit Rate (en kbps) Spreading Factor 
Voz 12.2 305 
Vídeo llamada 64 60 
Datos 32 120 
Web 64 60 
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Substancialmente tener un factor de Spreading bajo es equivalente a reducir el 
tiempo destinado a la transmisión de cada bit; por lo tanto para mantener  
constante la energía por bit (Eb), es necesario aumentar el nivel de potencia del 
trasmisor. 
 
La figura 3.23 reporta el número de usuarios bien servidos (en UpLink) para 
cada base. Para las simulaciones con solo clientes datos y web no tenemos 
usuarios degradados debido a su Activity Factor nulo en UpLink. El diagrama 
de 286 clientes video-llamada introduce la anomalía de tener un alto porcentaje 
de usuarios degradados. La respuesta a eso va encontrada en el escaso 
número de clientes en vídeo llamada que se necesitan para generar 36.600 
kbps de tráfico. De hecho, haciendo un veloz cálculo mental, tenemos en 
promedio menos de 3 usuarios por célula. Esto implica que un solo cliente en 
degradación es suficiente para hacer que se derrumbe el porcentaje alrededor 




Fig. 3.23 Porcentaje de usuarios “bien servidos” para cada base 
 
 
El diagrama 3.24, en relación con los valores medios de throughput en 
DownLink y en UpLink transmitidos para cada estación base, resultan ser los 
más interesantes. En este diagrama se esperaba que las cuatro versiones de 
throughput coincidieran. En verdad los distintos valores están unidos a todas 
las diferencias entre los diferentes servicios analizados hasta ahora. 
 
Como se ha verificado ya en otros diagramas, el valor nulo del factor de 
actividad en UpLink de los servicios "web" y "dato" anula la curva del 
throughput. Sin embargo para los servicios simétricos, como la voz y la vídeo-
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llamada, las curvas de DownLink (coloreado de azul) y la curva de UpLink (en 
rojo) se persiguen: tenemos obviamente valores un poco más altos en 
DownLink debido a la macrodiversidad (ventana del Active Set). Hacen 
excepción a esta regla las celdas del anillo externo donde la mayor distancia 
física de los usuarios y sus potencias de transmisión elevadas llevan a la 
degradación de este último, viniendo automáticamente excluido de la cuenta 
del throughput. 
 
También las discrepancias entre los últimos dos diagramas (solamente 
usuarios "datos" o "web") pueden ser imputadas al fenómeno de la degradación 
de los terminales, en este caso debido más que a otro factor a la mayor 
interferencia causada por un mayor número de clientes. 
Es necesario poner mucha atención en la lectura de este diagrama, para no 




Fig. 3.24 Throughput en kbps para cada base 
 
 
Estudiando el curso de las dos curvas de este diagrama se confirma la mala 
dislocación geográfica de las antenas. 
 
Un diagrama de lectura más simple es expuesto en la figura 3.25 donde se da 
el número de usuarios conectados en DownLink a cada célula. Sin embargo no 
tiene que ser engañoso: en este caso es necesario recordar la importancia del 
factor de actividad para cada servicio. Un servicio con un AF de 0.1 (como web 
browsing) lleva a tener clientes que serán conectados con la célula para un 
décimo del tiempo de usuarios con AF a 1 (como vídeo llamada o datos). Por 
esta razón un incremento del número de terminales no nos lleva 
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Fig. 3.25 Numero de usuarios conectados en DownLink para cada base 
 
 
Los servicios de voz y de vídeo llamada, teniendo el mismo factor de actividad 
así como en DownLink como en UpLink, nos conducen hacia una situación del 
todo análoga: la representación del número de clientes conectados en UpLink 
(gráfico 3.26). 




Tabla 3.7 Factor de actividad en Dl y en UL de cada servicio 
 
Servicio Factor de actividad en DL Factor de actividad en UL 
Voz 0.5 0.5 
Vídeo llamada 1 1 
Datos 1 0 
Web 0.1 0 
 
 
El número de usuarios en DownLink resulta ser un poco más alto comparado 
con el caso del UpLink, debido al Active Set donde un cliente en DownLink 
puede estar conectado al mismo tiempo con más de una célula. 
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Fig. 3.26 Numero de usuarios conectados en UpLink para cada base 
 
 
El ultimo diagrama de esto segundo grupo de simulaciones (figura 3.27) 
compara la potencia media total transmitida en DownLink por cada base con el 




Fig. 3.27 Potencia total trasmitida y factor de carga para cada base 
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Tomando por interesantes solamente los primeros dos casos (3.000 clientes de 
solo de voz y 286 de videocall) se nota la coherencia entre el curso de la 
potencia (eje de izquierda) y el factor de carga (eje de derecha): un mayor 
cargo de la antena coincide con un su incremento de potencia transmitida. 
Las potencia medias transmitidas van de valores un poco más altos de los 30 
dB (donde 30 dB representa el límite inferior impuesto del tono pilota CPICH) 
hasta llegar a valores alrededores a los 38 dB. 
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3.3. Tercero bloque de simulaciones 
 
 
A continuación se hablará del tercero grupo de simulaciones estáticas. En este 
último caso se consideran solo dos situaciones: 
• 36.600 kbps correspondientes a 3.000 usuarios con servicio solo de voz 
distribuido de manera heterogénea;  
• 36.600 kbps correspondientes a 1.110 usuarios divididos en los cuatro 
servicios (52% de voz, 16% de video-llamada, el 16% de datos y el 16% 
de web).  
 
También en este grupo se procederá antes con el análisis del escenario en su 
totalidad, pasando luego al análisis de los parámetros de las antenas. 
El primero diagrama (figura 3.28) trae el número medio de bases en el Active 
Set en cada píxel. Esta imagen introduce las dos situaciones que son del todo 
análogas: las diferencias entre los dos diagramas son casi imperceptibles. 
 
 
Fig. 3.28 Numero medio de bases dentro la ventana de macrodiversidad 
 
 




Fig. 3.29 Probabilidades de tamaño del AS para los terminales en cobertura 
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También en este grupo de simulaciones el estudio de la cobertura móvil en el 
escenario resulta ser un elemento de vital importancia. El primer paso consiste 
en analizar la relación Ec/Io en todo el escenario (figura 3.30). Se recuerda que 
para todas las simulaciones realizadas hasta ahora, se considera bajo 




Fig. 3.30 Relación Ec/Io de los píxel (de -100 dB a 0 dB) 
 
 
Por lo tanto, así como se ha hecho para los dos grupos anteriores, esta imagen 
puede ser reajustada a través de un nuevo mapa de colores, poniendo en 
evidencia los píxel en cobertura y aquellos que están fuera. 
 
En figura 3.31 todos los píxel de fuera de cobertura han sido coloreados de 




Fig 3.31 Relación Ec/Io de los píxel (de -12 dB a 0 dB) 
 
 
Una situación muy semejante es también confirmada por el último  diagrama 
que concierne al escenario entero. En la figura 3.32 vemos la probabilidad de 
que un píxel este en cobertura (en blanco probabilidad nula y en negro la 
máxima probabilidad).  
 
Las simulaciones estáticas   49 
 
Fig. 3.32 Porcentaje de veces que el píxel ha estado en cobertura 
 
 
Esta nos lleva a decir con certeza que el tráfico total generado en el interior del 
escenario viene a ser el elemento decisivo. El mayor número de usuarios en la 
simulación a 3.000 no lleva a ningún empeoramiento en términos de cobertura: 
no se nota ningún fenómeno de "respiración celular". En términos de inferencia 
esperamos que un mayor número de terminales pueda penalizar el escenario. 
Sin embargo un usuario con servicio de video-llamada pesa doble respecto a 
un usuario voz. Es por eso que el número de los terminales en el escenario no 
es un elemento clave. 
 
Dejando el análisis general del escenario, pasamos al estudio de los 
parámetros de las antenas. El primero diagrama (figura 3.33) introduce la 
probabilidad que tiene una antena de aparecer dentro la ventana del Active Set. 
También en este caso las diferencias resultan mínimas; se puede intuir una 
ligera tendencia a nivelar los porcentajes de los valores en el caso de la 
simulación con 3.000 clientes de voz. Esto viene a confirmación de cuánto se 
ha dicho para el primer grupo de simulaciones, donde el número de usuarios 
(llevado hasta 20.000) influencia claramente este parámetro. Por lo tanto, como 
para los grupos de análisis anteriores, también en este caso se ve que algunas 
antenas introducen valores mucho más elevados otros. Esto se debe al hecho 
de que hay antenas demasiado cargadas y otras demasiado poco cargadas; 
también este grafico nos permite deducir la mala disposición territorial de los 
trasmisores. Una gran parte del escenario (casi el 70%) resulta siempre y 
constantemente fuera de cobertura. 
 
 
Fig. 3.33 Probabilidad para cada base que aparezca en el Active Set 
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El diagrama inherente al factor de carga (figura 3.34) comienza a introducir las 
primeras diferencias entre las dos simulaciones. Aunque el tráfico sea igual, la 
situación con el menor número de usuarios resulta tener valores menores, 
aunque se haya conservado el mismo curso. La explicación de esto esta 
basada en la interferencia generada de un mayor número de usuarios. 
 
 
Fig. 3.34 Factor de carga para cada base 
 
 
El diagrama sucesivo (figura 3.35) diseña las potencias medias para la 
conexión en DownLink (barras azules) y en UpLink (barras rojas). Las 
potencias en DownLink resultan tener valores mayores en el caso de usuarios 
con diferentes servicios en cuánto para algunas tipologías de servicios (datos, 
vídeo-llamada y web) es permitida la transmisión en DownLink hasta los 24 dB, 
a diferencia de los usuarios solamente de voz donde el límite está fijado en 21 
dB. En las potencias de conexión en UpLink no se notan fuertes diferencias. 
 
 
Fig. 3.35 Potencia de conexión para cada base (en dB) 
 
 
La figura 3.36 es la primera en introducir marcadas diferencias entre las dos 
simulaciones. El número de clientes en el estado degradado (que no están bien 
servidos) resulta ser mayor en el caso de clientes multiservice. La explicación 
de esto va buscada en el diagrama anterior. En hecho muchos clientes, 
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especialmente en el caso en el que pertenecen a las antenas del anillo externo, 
son forzados a transmitir con potencias mayores o iguales a los 24 dB, el límite 
máximo para todos los servicios que no sean de voz. Todo eso no emerge 
inmediatamente en el diagrama 3.35 de las potencias medias por conexión, 
puesto que vienen presentados solo los valores medios. 
 
 
Fig. 3.36 Porcentaje de usuarios “bien servidos” para cada base 
 
 
El diagrama que reporta (figura 3.37) el Throughput para cada antena es 
consecuencia directa del número de usuarios degradados. De hecho  
esperaríamos un curso del todo análogo entre las dos simulaciones, habiendo 
mantenido el tráfico total constante. 
 
Sin embargo, como hemos despejado antes en la descripción del simulador, los 
usuarios que están en un estado de degradación no son contados en el cálculo 
del throughput. Por eso el diagrama 3.37 con 1.110 lleva valores más 
pequeños, y no tiene en cuenta los numerosos usuarios degradados (como se 
ha demostrado en la figura 3.36). 
 
 
Fig. 3.37 Throughput en kbps para cada base 
 
 
Las siguientes imágenes (figuras 3.38 y 3.39) aportan el número de los clientes 
conectados para cada célula respectivamente en DownLink y en UpLink. 
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Obviamente en estos diagramas las diferencias están mucho más marcadas en 
cuánto varia el número total de usuarios de manera significativa (de 3.000 
terminales se pasa a 1.110). Sin embargo no tendría sentido esperar, en la 
simulación con 1.110 usuarios multiservicios, un número de clientes 
conectados iguales a un tercio de la simulación con 3.000. Esto es debido a 
que los clientes con los servicios datos y web tienen un factor de actividad 
doble respecto a aquellos de voz, y por lo tanto, permanecen conectados con la 
base durante una cantidad doble de tiempo. Sin embargo se puede apreciar 
coherencia de curso entre los dos diagramas. 
 
 
Fig. 3.38 Numero de usuarios conectados en DownLink para cada base 
 
 
Estos dos gráficos nos dan también una idea de como está poco optimizada la 
dislocación de las bases en el escenario. De hecho algunas células presentan 
valores ocho veces mayores a otras células. 
 
En el caso del UpLink el diagrama inherente a la simulación con 3.000 clientes 
sigue bastante fielmente los valores del DownLink. En el segundo caso (con 
1.110 usuarios multiservicios) el número de los clientes conectados cala 
respecto al DownLink. También en este caso  la explicación de todo se da en 
los valores del factor de actividad de los servicios datos y web, que en el caso 
del UpLink son nulos. 
 
 
Fig. 3.39 Numero de usuarios conectados en UpLink para cada base 
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El último diagrama de este grupo de simulaciones (figura 3.40) pone en 
relación el factor de la carga con la potencia media transmitida de cada antena. 
Las barras azules (escala de la izquierda) representan las potencias mientras la 
línea roja (escala de la derecha) lleva el factor de carga. 
 
Así como hemos visto antes, un mayor factor de carga impone que las bases 
trasmitan con una potencia más alta (donde el límite en el simulador está fijado 
a 43dBm). 
 
Por lo tanto como sucedió en los otros grupos anteriores de simulaciones, 
también en este caso debido la fuerte asimetría del escenario la potencia 
transmitida así como el relativo factor de carga vienen representados en 





Fig. 3.40 Potencia total trasmitida y factor de carga para cada base 
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CAPÍTULO 4. Las simulaciones iterativas 
 
 
Esta segunda parte del plan se basa en las simulaciones iterativas, es decir, 
simulaciones estáticas repetidas cíclicamente hasta conseguir un objetivo muy 
exacto. El fin de estas simulaciones fue encontrar la máximo capacidad del 
escenario (en términos de usuarios activos) en dos ocasiones: en el primer 
caso se ha impuesto una condición de saturación en UpLink, en el segundo la 
saturación fue procurada en DownLink. 
 
Las simulaciones anteriores se lanzaron definiendo oportunamente algunos  
parámetros del simulador para comentar los resultados de salida obtenidos. Sin 
embargo de esta manera no se tenía una idea clara de la validez del escenario 
de Turín, es decir, no se sabía si podría ser realista y por lo tanto aplicable. 
Este nuevo tipo de estudio ha sido sugerido por la necesidad de buscar un 
límite “verdadero” a la utilización de la escena de Turín, y para poder dibujar 
conclusiones sobre sus potenciales y posibles limitaciones. Sin embargo los 
resultados de estas nuevas simulaciones vienen interpretados juntos a los  
obtenidos en los estudios precedentes. 
 
Al fin de analizar con mayor minuciosidad el escenario se ha decidido buscar la 
capacidad total en cuatro diferentes situaciones en las que se hace variar los 
parámetros del Active Set de los terminales: 
• 1º caso: el número máximo de bases en la ventana del Active Set  1, 
dimensión de la ventana en dB  0. Este caso coincide con la situación de 
Hard-Handover (típico de las redes celulares de segunda generación, como 
por ejemplo el GSM). Los usuarios pueden ser conectados con una sola 
base;  
• 2º caso: número de bases en la ventana  2, dimensión de la ventana en 
dB  3;  
• 3º caso: número de bases en la ventana  3, dimensión de la ventana en 
dB  3. Coincide con la situación clásica que es considerada como típica;  
• 4º caso: número de bases en la ventana  4, dimensión de la ventana en 
dB  6. Representa la situación límite, donde se quiere probar la utilidad de 
tener una ventana del Active Set de grandes dimensiones.  
Lo que esperamos en estas simulaciones es ver crecer la capacidad máxima 
del sistema por el aumento de la ventana del Active Set, hasta llegar al cuarto 
caso en el cual parámetros tan elevados incitan a degradar el sistema. Con 
estas simulaciones  conseguimos obtener el número máximo de usuarios 
activos y también el valor óptimo por el Active Set. 
 
Desde el punto de vista computacional la búsqueda de la capacidad máxima 
implica tiempos de cálculo mucho más largos (varios días); no teniendo una 
idea exacta de lo que podría ser el número límite de usuarios, fueron lanzadas 
simulaciones con valores mucho más bajos haciéndoles avanzar con pequeños 
incrementos de usuarios. Para tener una idea de como se han hecho estas 
pruebas y de cómo ha sido modificado el simulador es posible mirar el 
siguiente organigrama a bloques (figura 4.1). 
Las simulaciones iterativas   55 
En la práctica se ha tenido que insertar el simulador estático al interior de un 
ciclo condicionado. Al término de cada simulación los parámetros elegidos eran 
controlados para verificar si el escenario había alcanzado su saturación. Si 
todavía no estaba en la condición de su máxima capacidad se repetía la 
simulación (anulando todas las variables considerando válida la creación del  
escenario) y se aumentaba el número total de terminales de una cantidad fijada 
a priori (generalmente igual a 10). Obviamente cada vez que fuera necesario 
aumentar el número de usuarios teníamos que eliminar y “reconstruir" todos los 
terminales, asignando nuevamente los servicios. Para simplificar hemos 
considerado solamente a los clientes de voz. 
 
 
Fig. 4.1 Diagrama de flujo del simulador modificado 
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Este organigrama a bloques de las simulaciones ha sido repetido cuatro veces 
con diversos valores del Active Set, así como descrito al principio de este 
capitulo. 
 
Generalmente para esta clase de simulaciones se eliminan desde el escenario 
la correa de células externas, en cuántos responsables (como hemos visto en 
ocasiones) de " falsear" los resultados. Para hacer esto las estaciones no han 
sido eliminadas físicamente: estas últimas continúan existiendo y trabajando 
con normalidad. La diferencia consiste en no aplicar la condición de saturación 
a estas antenas mediante líneas elementales de código. 
 
Haciendo una explosión del área del escenario en el cual los trasmisores están 
concentrados (figura 4.2) han sido marcadas en blanco todas las antenas 
excluidas por control de saturación. Está presente también la numeración de 





Fig. 4.2 En rojo las bases que no se tienen en cuenta en las simulaciones
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4.1. Búsqueda de la saturación en UpLink 
 
 
La primera simulación iterativa, introducida en este párrafo, pretende hallar el 
máximo de la capacidad en UpLink del escenario de Turín, en términos de 
usuarios. Para ello se ha impuesto una condición, llamada de saturación, la 
cual si se sobrepasa, convierte al sistema en un sistema saturado, es decir, al 
límite de su capacidad. Tal condición no es aplicable a todas las bases del 
escenario, sino solamente a las internas excluyendo todas las que componen el 
anillo externo. En el caso de simulaciones en UpLink la literatura considera 
rutinariamente válida la siguiente condición de saturación: 
 
“... el escenario puede ser considerado saturado en UpLink cuando por lo 
menos una base presenta un número de clientes degradados mayor del 5%.” 
 
Antes de continuar es necesario decir que entendemos cuando hablamos de 
usuario degradado. Como ya hemos dicho antes un cliente esta en un estado 
de degradación si recibe un mal servicio, es decir, por debajo de la capacidad 
de la red: por ejemplo un usuario que desea consultar una página web a 64 
kbps pero  le viene concedida la velocidad máxima de 32 kbps. El simulador 
sella como degradado a un cliente en UpLink solo en el caso en el cual el 
terminal se ve obligado a transmitir con energías mayores de las permitidas 
(debido a la distancia o a la fuerte interferencia). Recordemos, sin embargo, 
que el simulador no nos da informaciones en relación a la entidad de la 
degradación: si un cliente no puede transmitir a 64 kbps no hay manera de 
cuantificar la verdadera velocidad. 
 
Para aplicar y verificar la condición de saturación se ha tenido que modificar el 
simulador oportunamente (ver el párrafo anterior). Para obtener resultados de 
fácil interpretación se ha optado por considerar exclusivamente a los clientes 
de voz. En resumen, el simulador partió con un número de clientes 
relativamente bajo (2.500), elaboró cien muestras (o fotografíes) y añadió 
bloques de 10 clientes siempre que no fuera violada la condición de saturación. 
En realidad se decidió ampliar la condición de saturación hasta el 5% de todas 
las muestras: es decir, si en un bloque de simulaciones solo 4 muestras sobre 
100 violaron la condición de saturación, el escenario no se consideró saturado 
y se continuó la simulación adicionando diez nuevos clientes. 
 
Para relacionar la capacidad máxima con un parámetro clave del simulador, se 
ha repetido la simulación con cuatro diversas configuraciones de Active Set 
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Tabla 4.1 Configuración del Active Set 
 
Configuración de Active Set 
 
Dimensión de la ventana (en 
el DB) 
Número de bases Notas 
Caso 1º 1 0 Hard-Handover (GSM) 
Caso 2º 2 3  
Caso 3º 3 3 Situación clásica 
Caso 4º 4 6 Situación limite 
 
 
Es fundamental buscar un valor de clientes iniciales lo más  cercano posible al 
valor de saturación; esto resulta decisivo para reducir los tiempos del cálculo. 
Al mismo tiempo para no falsear los resultados de las simulaciones se necesitó 
elegir un número no demasiado bajo: obviamente si a una base están 
conectados solamente tres clientes no tiene sentido aplicar la condición de 
saturación puesto que sería suficiente un solo usuario degradado para 
derrumbarse el porcentaje de clientes bien servidos. Por esta razón las pruebas 
de este párrafo han necesitado varios días de simulación. 
 
En este breve párrafo se desarrollan los siguientes diagramas: 
•  el número máximo de clientes activos; 
•  factor de carga (Cell Load Factor) para cada trasmisor; 
•  número medio de bases presentes en la ventana del Active Set; 
•  throughput en DownLink para cada base; 
•  área de cobertura del  escenario; 
• numero de bases en el Active Set para cada píxel. 
 
Estos diagramas tienen en cuenta solo los clientes que resultan en cobertura, 
ya que en un análisis de capacidad máxima los clientes sin cobertura resultan 
ser del todo superfluos. 
 
El primer diagrama introducido es el más significativo. En figura 4.3 vemos los 
valores de capacidad máxima en los cuatro casos tomados en consideración. 
Para indicar los diversos valores de los parámetros del Sistema Activo se ha 
utilizado la anotación abreviada AS(X,Y), donde X es el número máximo de 
bases admitido al interior de la ventana e Y corresponde a la dimensión en dB 
de la ventana. 
 
 
Las simulaciones iterativas   59 
 
Fig. 4.3 Numero máximo de usuarios 
 
 
La versión con los parámetros del Active Set (1,0) tiene el número menor de 
clientes, exactamente como nos esperábamos. De hecho esta simulación 
intenta reproducir una escena de Hard-Handover, es decir, un escenario en el 
cual los clientes pueden estar conectados con una sola base al mismo tiempo 
como por el GSM (red de de segunda generación), sin aprovecharse de todas 
las ventajas de la macrodiversidad de antena. Introduciendo este factor el 
número máximo de clientes se incrementa precipitadamente, llegando casi a 
las 3.500 unidades. Es curioso notar como manteniendo fijó a 3 dB la 
dimensión de la ventana y aumentando solamente el número máximo de las 
bases (de 2 a 3) las cosas mejoran levemente, acrecentando la capacidad 
máxima solamente de 140 unidades. Un resultado totalmente diferente reveló 
la cuarta simulación donde los parámetros del Active Set son empujados hasta 
(4,6): una ventana de dimensión así de grande tiene como resultado un 
aumento insignificante de la capacidad: una conexión cuádruple tiene un nivel 
creciente de interferencia. 
 
Otro diagrama interesante para juzgar la importancia del tamaño del Active Set 
se reproduce en figura 4.4. En ella está la distribución de los clientes, en 
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Fig. 4.4 Número medio de antenas en la ventana de Active Set 
 
 
Obviamente en el caso de Hard-Handover la totalidad de los clientes resulta 
estar conectado con una sola base. Extendiendo la ventana de 
macrodiversidad a 3 dB el número de clientes conectan con un solo emisor que 
sigue siendo idéntico en ambos casos (sea el máximo número de antenas tres 
o dos). El caso límite es AS(4,6) donde se encuentra el menor porcentaje de 
clientes conectados a una sola antena, en favor de una mejor división de los 
clientes con valores mayores de antenas conectadas. Sin embargo es posible 
ver tanto en este caso como en el tercero, AS(3,3), que el número de clientes 
conectados con el máximo número de bases (cuatro o tres respectivamente) es 
relativamente bajo, el 5% escasamente. Esta información relevante nos ayuda 
a afirmar que el tamaño óptimo del Active Set es (2,3), visto que las mejorías 
(en términos de capacidad máxima aumentando el número de las antenas a 
tres) son muy leves. 
 
El diagrama 4.5 del factor de carga introduce ligeras diferencias entre los varios 
casos, sin introducir nueva información. 
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Fig. 4.5 Factor de carga para cada base 
 
 
El único comentario a este diagrama intentará explicar porqué hay valores así 
de altos e inusuales del factor de carga (casi 0.9) para un número de usuarios 
no excesivamente elevado. La explicación es que en las simulaciones de 
saturación ha sido planteado un valor máximo unitario de carga. De hecho, esta 
opción ha eliminado el proceso de control de admisión de un cliente, facilitando 
por lo tanto la búsqueda de la capacidad máxima del  escenario. 
 
El diagrama de figura 4.6, más interesante, ilustra el throughput medio en 
DownLink de cada célula. 
 
Como puede observarse los valores más altos coinciden con la situación límite 
porque hay un mayor número de usuarios conectados: también en este caso la 
posibilidad de mantener en pie una conexión cuádruple lleva a generar un 
volumen de tráfico un poco más grande. Sin embargo hacen excepción a esta 
regla las células que pertenecen al anillo externo en cuánto sufren de la 
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Fig. 4.6 Throughput de DownLink en kbps para cada base 
 
 
Es interesante relacionar estos dos diagramas: un mayor throughput generado 
por las situaciones de Soft-Handover no tiene repercusiones en el factor de 
carga que persiste constante. Esto es porqué el incremento de clientes es 
decididamente modesto para poder apreciar incrementos del factor de carga de 
la célula: agregar cien terminales distribuidos en toda la escena (o sea un solo 
cliente para cada célula) es equivalente a modificar la curva del throughput de 
+/- los 50 kbps, es decir, de cantidades insignificantes. 
 
Para concluir el desarrollo de esta primera simulación de saturación se incluyen 
dos diagramas que se refieren al escenario en su totalidad. 
 
El primer mapa (figura 4.7) pinta los valores de la relación Ec/Io abasteciendo 
una idea de como la cobertura del área de Tuín sienta el tamaño del Active Set: 
las zonas en blanco están sin cobertura. 
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Fig. 4.7 Relación Ec/Io de los píxel (de -12 dB a 0 dB) 
 
 
Es interesante apreciar como, aunque el número de usuarios sea relativamente 
bajo, las cuatro situaciones introducen diferencias muy visibles. La situación 
límite con AS(4,6) muestra la peor cobertura del área. 
 
El ultimo diagrama (véase la figura 4.8) se ha delineado el número medio de 
bases en el Active Set. Es importante ver como se reducen las zonas de Soft-
Handover pasando de la situación de un máximo de dos antenas en la ventana 
AS(2,3) a tener un máximo de tres AS(3,3). El aumento de la amplitud de la 
ventana, como en AS(4,6), causa el crecimiento considerable del número del 
píxel en los cuales lo usuarios pueden encontrarse en Soft-Handover, pero este 




Fig. 4.8 Numero medio de bases dentro la ventana de macrodiversidad 
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4.2. Búsqueda de la saturación en DownLink 
 
 
La segunda simulación iterativa tiene como objetivo la búsqueda de la 
capacidad máxima del escenario de Turín fijando una condición en DownLink. 
También para estas pruebas la condición de saturación no se ha aplicado a 
todas las bases, sino solamente a las internas. 
 
En el caso de simulaciones en DownLink es costumbre poner la siguiente 
condición de saturación: 
 
“...el escenario puede ser considerado saturado en DownLink cuando por lo 
menos una base presenta un total de potencia transmitida mayor de 43 dB” 
 
Exactamente como se hizo para el UpLink, también en esta circunstancia se ha 
decidido ampliar la condición de saturación hasta el 5% de todas las muestras: 
es decir, si en un bloque de simulaciones solo 3 muestras sobre 100 (por lo 
tanto el 3%) revelan haber trasmisor con potencia mayor de 43 dB, el escenario 
no viene considerado como saturado y se siguen agregando nuevos clientes. 
 
Para esta simulación se utilizan exclusivamente usuarios de tipo voz. No 
teniendo la idea mínima de lo que podría ser un número de terminales cercano  
a la saturación, se ha lanzado el simulador con 3.000 clientes. Muy pronto nos 
dimos cuenta de lo bajo que era este valor. 
 
Para acelerar la búsqueda de un número valido de usuarios el simulador 
empezó las pruebas con 10.000 terminales haciendo solo cinco muestras y, si 
el escenario resultaba ser no saturado, agregaba cada vez 1.000 nuevos 
usuarios. Esta prueba nos reveló datos muy interesantes. Después de algunos 
días el simulador remoto seguía todavía trabajando en la búsqueda del numero 
óptimo: estaba próximo a los 300.000 clientes, o sea 3.000 por cada célula. 
Pareció, obviamente, muy extraño que todavía no se hubiera encontrado un 
límite de saturación. Para entender lo que pasó se hicieron cuatro nuevas 
simulaciones estáticas: con 30.000, con 40.000, con 50.000 y 60.000 clientes 
todos solamente de voz. 
 
En la figura 4.9 se pinta la cobertura del escenario en los cuatro diversos 
casos. Para una inmediata lectura se han pintado de blanco todo los píxel con 
valores de Ec/Io inferior a -12 dB, valor pesimista de límite cobertura. 
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Fig. 4.9 Relación Ec/Io de los píxel (de -12 dB a 0 dB) 
 
 
Emerge claramente la progresiva reducción del área bajo cobertura, como era 
lógico esperarse: aumentando el número de clientes el porcentaje de píxel en 
cobertura disminuye, debido a la mayor interferencia. Por lo tanto aumentando 
ulteriormente la cantidad de los terminales la probabilidad que estos caigan en 
pixel cubiertos era más pequeña: es decir, que de mil clientes, probablemente, 
solamente doscientos estaban en cobertura, contribuyendo sin embargo a la 
reducción progresiva de esta última. Este tipo de interacción terminó siendo 
contraproducente e infinita. 
 
Se demuestra esta tendencia también en la figura 4.10 donde vienen diseñadas 
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Fig. 4.10 Potencias trasmitidas por las anteneas 
 
 
El incremento de potencia al aumento de clientes resulta mucho más ligero. 
Ninguna antena (interna o externa) supera el límite de los 43 dB. Los picos de 
potencia de la simulación con 30.000 clientes siguen siendo iguales también 
para las sucesivas pruebas. 
 
La razón del fallo por la saturación con la condición en DownLink comenzó 
entonces a ser más clara; pero para confirmar los presentimientos fue 
necesario realizar otra simulación. Se decidió modificar el simulador estático de 
modo que todas las antenas transmitieran siempre y únicamente la potencia 
máxima a ellas convenida, o sea 43 dB: en este caso el número de clientes y 
su tipología de servicio no fueron influyentes. 
 
El resultado fue muy curioso. Diseñando en blanco los píxel con valor de Ec/Io 
inferior a -12 dB, el diagrama final fue una pantalla  totalmente blanca. Si en 
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Fig. 4.11 Relación Ec/Io de los píxel (de -18 dB a 0 dB) 
 
 
En verdad ningún píxel introducía valores mayores a los -14 dB. Esto quería 
decir que en el caso de que todas las antenas hubieran transmitido a la máxima 
potencia, el escenario habría resultado estar totalmente fuera cobertura. 
Todo este trabajo nos permitió confirmar cuán gravemente y mal proyectado 
estaba el escenario de Turín. Este defecto de planificación no emergió en la 
simulación de saturación en UpLink en cuánto se trabajó con una cantidad 
menor de usuarios. 
 
La anomalía encontrada en esta fase indujo a cambiar la condición de 
saturación en DownLink: 
 
“...el escenario puede  considerase saturado en DownLink cuando por lo menos 
una base presenta un número de usuarios degradados mayor de 5%.” 
 
La nueva condición resultó mucho más similar a aquella aplicada en el caso del 
UpLink: la única diferencia consistía en la definición del usuario degradado en 
DownLink. Un cliente no "bien servido" es tal cuando: 
• el cliente recibe más potencia de la que necesita para ése servicio 
especificado (causado por fuerte interferencia debida al número de 
clientes o a la única señal CPICH);  
• las antenas abastecen al cliente solamente en un porcentaje de la 
potencia exigida porqué se encuentran cerca del límite de 43 dB;  
• las antenas ya han superado el límite de los 43 dB.  
 
Claramente la única motivación realista para este escenario que puede llevar a 
un cliente a estar en estado degradado en DownLink parece ser la primera, en 
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cuánto el logro del umbral de potencia máxima trasmitida parecía ser altamente 
improbable. 
 
Empezando por los comentarios de los resultados obtenidos en esta nueva 
condición de la saturación, se aporta la figura 4.12 con el número máximo de 
clientes para que el escenario pueda considerarse no saturado. Los datos de 
este diagrama pueden aparecer en un primer momento incomprensibles. En 
primer lugar tenemos que explicar porqué  nos encontramos con valores de 
usuarios tan bajos. 
 
En Downlink los terminales son más sensibles a la degradación del servicio 
fundamentalmente por dos razones: 
• para ser definido degradado es suficiente que lo sea una sola conexión 
al interior del Active Set. De modo que si un cliente está conectado en 
un momento con tres  bases diversas y en una de esas la conexión está 
degradada, el usuario viene a ser considerado totalmente como 
degradado;  
• la relación Eb/No target en DownLink es mucho mayor que la que se da 
en UpLink (7.5 dB contra los 5.6 dB del UpLink). Claramente el 
conseguir un target más alto significa tener una mayor calidad del 
servicio (QoS). Por eso los terminales son más selectivos en la selección 
del canal y puede ocurrir que no se hayen las condiciones de potencia 
apropiadas para conseguir el target (por fuerte interferencia o por la 




Fig. 4.12 Numero máximo de usuarios 
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Desde el punto de vista de los terminales, el mejor tamaño de Active Set seria 
el de una ventana infinita, en cuánto podrían elegir la mejor base a la cual 
conectarse entre todas las bases del escenario. Obviamente desde el punto de 
vista de la red todo eso no es absolutamente aplicable, puesto que el "colapso" 
del área llegaría por un número muy bajo de usuarios. 
 
En nuestro caso el valor óptimo de Active Set resulta ser (3.3). Aumentando su 
ventana se permite una distribución mejor del tráfico y de la carga en todo el 
escenario, disminuyendo el riesgo de degradación de la conexión. Sin embargo 
un exceso en el aumento de la ventana hasta 6 dB puede provocar que una 
base active conexiones con usuarios muy lejanos, llegando por lo tanto a uno 
degradación del servicio. Entonces  poner los parámetros del Active Set a (4.6) 
resulta de todo contraproducente y poco conveniente. 
 
Si queremos graficar la probabilidad de tener un número de antenas en el 
Active Set de los terminales (figura 4.13), notamos agradablemente que los 
valores encontrados en el caso del DownLink son idénticos a los encontrados 
antes por el UpLink. La probabilidad de que un cliente este conectado con el 




Fig. 4.13 Número medio de antenas en la ventana de Active Set 
 
 
Los diagramas traídos en las figuras 4.14 y 4.15 no introducen grandes 
sorpresas. 
 
El throughput y el factor de carga sufren del diferente número de usuarios 
presentes en los distintos casos de saturación. De hecho los valores más altos 
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de estos dos parámetros se encuentran en el caso de AS(3,3), coincidiendo 
con la situación de mayores usuarios. En ambos los diagramas las curvas de 
las situaciones AS(1,0) y AS(2,3) tienden a superponerse a causa del número  
similar de clientes. 
 
 
Fig. 4.13 Factor de carga para cada base 
 
 
Fig. 4.14 Throughput en kbps para cada base 
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Exactamente como hecho en el caso de saturación en UpLink, los últimos dos 
diagramas que se traen interesan por la visión total del escenario. El primero de 
éstos (figura 4.15) desea analizar la relación Ec/Io en cada píxel excluyendo 




Fig. 4.15 Relación Ec/Io de los píxel (de -12 dB a 0 dB) 
 
 
El único diseño a introducir como una ligera diferencia es aquell con 
parámetros AS(3,3) donde crece el número de usuarios. El resto de los tres 
diseños aparecen idénticos, sin aportar informaciones útiles. 
 
Resulta ser claramente más interesante el próximo diagrama (figura 4.16), 
donde vemos el mapa del número medio de bases en el Active Set para cada 
píxel. En las pruebas con AS(2,3) y AS(3,3) las zonas de “interleaving” 
permiten trazar con buena precisión las zonas de "competencia" de las bases. 
En la situación considerada límite, o sea con AS(4,6), las zonas de Soft-
Handover se dilatan enormemente: eso se nota particularmente en todas las 
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Fig. 4.16 Numero medio de bases dentro la ventana de macrodiversidad 
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CAPÍTULO 5. Conclusiones 
 
 
Con este trabajo de tesis se quiere proveer de un análisis exhaustivo del 
escenario de Turín en diferentes condiciones de tráfico y de servicios (sea 
homogéneo o heterogéneo). Todos se ha hecho con la intención de integrar 
perfectamente el simulador C++ con los datos verdaderos y realistas que  
introduce el CD Morans, y a través de muchísimas simulaciones para obtener 
resultados fiables y correctos. 
 
Sin embargo los diagramas obtenidos demuestran un gran problema del 
escenario de Turín, uno de ellos es por ejemplo su limitación estructural. De 
hecho el área del estudio resulta ser demasiada ancha y mal planeada.  
Aproximadamente un 70% del territorio resulta estar sin cobertura a causa de la 
total carencia de antenas en la zona norte-oeste. La primera consecuencia es 
que la mitad de los usuarios colocados en el escenario no se puedan conectar 
con ninguna base porqué el píxel asignado a ellos resulta tener un informe del 
señal CPICH Ec/Io más bajo del mínimo consentido (-12 dB). La carencia de 
trasmisor en un área muy grande del escenario lleva a un segundo problema: 
las células del anillo externo "veían" una zona amplia en la cual todos los 
usuarios intentaban conectarse. Es decir que las antenas externas imponían a 
menudo restricciones al sistema: debiendo servir a un número mucho mayor de 
terminales tenían un mayor throughput y un factor de carga más alto. Además 
estas bases llevaban velozmente a la saturación del sistema en términos de 
capacidad. 
 
Esta marcada asimetría ha tenido fuertes repercusiones en el curso de los 
histogramas. Muchas representaciones gráficas sufren de esta anomalía de 
proyecto en cuánto introducen una total falta de homogeneidad en los valores, 
desviando la correcta interpretación de los resultados. 
 
Una de las soluciones más obvias consistiría en la adición de varias antenas 
después de haber consultado con cuidado el mapa del tráfico. Así se podrían 
eliminar casi todos esos fenómenos molestos de “borde” que han caracterizado 
a todos los grupos de simulaciones. Otra posible solución podría ser la 
reducción del campo de estudio a una única porción en donde se concentran 
las antenas, adaptando la distribución del tráfico y el mapa de las 
atenuaciones. 
 
Por lo que interesa al simulador se puede afirmar con certeza que se ha 
demostrado un instrumento óptimo de análisis y test para las redes móviles de 
tercera generación. Su versatilidad y minuciosidad han rendido en todos los 
posibles diversos tipos de análisis, abasteciendo en salida (como output) una 
infinidad de datos fácilmente elaborables con otros programas. 
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